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Resum
En  aquest  projecte  s'ha  desenvolupat  un joc  d'estratègia  en temps  real  per  a
ordinador.
Per a fer-ho,  primer ha estat necessari  investigar com els jocs d'aquest gènere
representen  i  gestionen  tota  la  informació  de  la  que  disposen  per  tal  d'oferir  una
resposta a les accions que els jugadors desitgen dur a terme. Entendre com representar
l'escenari  i  les  entitats  que  hi  participen  és  una  part  important  en  aquest
desenvolupament, així com conèixer els algorismes més utilitzats en els principals àmbits
del joc.
Un cop adquirits aquests coneixements comença la fase de desenvolupament del
joc. La selecció del motor per a videojocs adequat i la definició de totes les tasques i
funcionalitats  que  han  de  ser  implementades  és  necessari  en  aquest  punt.  Tots  els
sistemes han de ser programats i la seva unió ha de donar lloc al joc complet. És tant
important programar-los com testejar-los, doncs s'ha d'intentar buscar una solució polida
i lliure d'errors.
Finalment, s'ha realitzat un anàlisi dels impactes econòmic, social i ambiental del
projecte.
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Resumen
En este proyecto se ha desarrollado un juego de estrategia en tiempo real para
ordenador.
Para hacerlo, primero ha sido necesario investigar cómo los juegos de este género
representan  y  gestionan  toda  la  información  de  la  que disponen  con  el  objetivo  de
ofrecer una respuesta a las acciones que los jugadores desean llevar a cabo. Entender
cómo  representar  el  escenario  y  las  entidades  que  participan  en  él  es  una  parte
importante en este desarrollo, al igual que conocer los algoritmos más utilizados en los
principales ámbitos del juego.
Una vez adquiridos estos conocimientos comienza la fase de desarrollo del juego.
La selección del motor para videojuegos adecuado y la definición de todas las tareas y
funcionalidades que deben ser implementadas es necesario en este punto.  Todos los
sistemas deben ser programados y su unión debe dar lugar al juego completo. Es tan
importante programarlos como testearlos, pues se ha de intentar buscar una solución
pulida y libre de errores.
Finalmente,  se  ha  realizado  un  análisis  de  los  impactos  económico,  social  y
ambiental del proyecto.
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Abstract
In  this  project  it  has  been  developed  a  real  time  strategy  game  for  personal
computers.
To do that, first it has been necessary to investigate how the games of this genre
represent and manage all the information they have to provide a response to the actions
that players want to perform. Understanding how the scenario and all the entities that it
contains  can  be  represented  is  an  important  part  of  this  development,  as  well  as
knowing the most used algorithms in the main areas of the game.
Once acquired this knowledge it starts the development phase of the game. The
selection  of  the  appropriate  game  engine  and  the  definition  of  all  the  tasks  and
functionalities that must be implemented is necessary at this point. All systems have to
be programmed and its union must be the full game. Programming them is as important
as debugging them, because it  is  necessary to  try  to build a  polished and error-free
solution.
Finally, it has been developed an economic, social and environmental analysis of
the project.
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1 Introducció
Aquest document recull el desenvolupament del Treball de Fi de Grau des de que
es  marquen  els  objectius  inicials,  passant  per  la  definició  de  les  tasques  i  de  les
funcionalitats.
El projecte consisteix en el desenvolupament d'un joc d'estratègia en temps real
en  dues  dimensions  per  a  ordinador.  Primerament,  es  comenten  les  característiques
pròpies del gènere, així també com els títols de referència i la tecnologia utilitzada per a
desenvolupar-lo. Seguidament, s'expliquen els components principals que formen part
del joc. Finalment, es mostra la planificació del mateix i es duu a terme un anàlisi dels
impactes econòmic, social i ambiental.
1.1 Objectius
S'han definit dos objectius per a aquest projecte: un de teòric i un de pràctic. Per
tal d'assolir el segon, cal abans haver assolit el primer, doncs existeix una dependència
entre ells molt clara. A continuació es resumeixen breument aquests dos objectius. 
L'objectiu teòric del projecte és entendre la manera com els jocs d'estratègia en
temps real gestionen les decisions dels jugadors i les apliquen durant la partida. Per a
aconseguir-ho  cal  entendre,  per  tant,  com  representar  tota  aquesta  informació  de
manera  correcta  i  com  aplicar  els  algorismes  més  adients  per  a  cobrir  aquests
requeriments.
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Finalment, un cop assolits aquests coneixements, apareix l'objectiu pràctic, que és
també el principal. Aquest consisteix en la programació d'un joc propi d'estratègia en
temps  real  que  pugui  ser  executat  (i,  per  tant,  jugat)  en  un  ordinador.  Cal  tenir  en
compte que aquí hi participen molts més factors que s'escapen del primer objectiu, però
que també tenen molta importància i que hauran de ser igualment tractats: els gràfics,
les animacions, la música, etc.
1.2 Organització de la memòria
A  continuació  es  mostra  una  breu  explicació  dels  apartats  que  conté  aquest
document.
Aquest  primer  apartat  fa  referència  a  la  introducció  del  mateix,  definint  els
objectius marcats inicialment.
El segon apartat posa en context al projecte, comentant les característiques del
gènere i els principals títols de referència. També s'explica quina ha estat la tecnologia
utilitzada i es compara amb les alternatives més directes.
El tercer apartat fa referència a l'abast del projecte i en ell s'hi analitza fins a on
s'ha  arribat  en  el  mateix,  fent  referència  en  tot  moment  als  objectius  marcats
inicialment.
En  el  quart  apartat  hi  apareixen  totes  les  transicions  entre  les  pantalles  del
sistema de menús. Per a cadascuna d'aquestes es comenta el perquè de la mateixa i de la
seva estructura. Finalment es mostra un graf representatiu del sistema de menús i de les
seves connexions.
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En el  cinquè apartat s'expliquen els  components que formen part del  joc.  S'hi
tracten amb més detall les entitats existents i els principals sistemes desenvolupats que
afecten a la jugabilitat.
En el sisè apartat s'hi mostra la planificació inicial i la final, comentant els canvis
que han aparegut en aquestes dues i el perquè.
En el setè apartat es realitza un anàlisi dels impactes econòmic, social i ambiental
del projecte, raonant també el pressupost del mateix tenint en compte els canvis en la
planificació comentats en l'apartat anterior.
En el vuitè apartat s'hi mostren les conclusions del projecte. També s'hi comenten
algunes de les possibles millores que s'hi podrien aplicar i el treball futur.
2 Contextualització
El projecte consisteix en el desenvolupament d'un joc per ordinador d'estratègia
en temps real. En aquest estil de jocs es dóna molta importància al fet que el jugador
pugui decidir com vol gestionar la seva partida. Com el seu nom indica, el component
més representatiu d'aquest gènere és l'estratègia que el  jugador decideix seguir.  Cal
tenir  en compte que,  a  diferència dels  jocs  d'estratègia per  torns,  on el  jugador pot
pensar la seva jugada amb temps, en els jocs d'estratègia en temps real la seva resposta
ha de ser immediata. Un exemple de joc d'estratègia per torns podria ser perfectament
un joc basat en la simulació d'una partida d'escacs.
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2.1 Característiques
Hi ha tot un seguit de característiques pròpies del gènere de l'estratègia en temps
real que sovint es repeteixen en tots els títols d'aquest tipus per nous que siguin. Cada
títol, com és natural, pot intentar oferir alguna variació o millora d'alguna característica
particular,  però l'essència d'aquest tipus de joc s'ha mantingut al llarg del temps: les
bases definides en els seus inicis s'han respectat.
2.1.1 Participants
En cada partida s'enfronten dos o més jugadors, ja siguin tots humans o algun
d'ells controlat per la màquina, per la intel·ligència artificial del joc. Sovint s'hi pot trobar
un jugador neutral les unitats del qual representen la fauna pròpia de l'escenari. Aquest
últim jugador es mostra hostil davant de tots els altres.
En  cas  que  sigui  la  intel·ligència  artificial  del  joc  la  que  controli  algun  dels
jugadors, és aquesta mateixa, per tant, la que ha de prendre les decisions que involucren
a les unitats i  a les edificacions d'aquest jugador. Moltes vegades és possible, a més,
ajustar el nivell de dificultat d'aquestes intel·ligències artificials per a oferir una corba de
dificultat que el jugador pugui ajustar segons el seu coneixement del joc.
En  el  cas  particular  del  joc  desenvolupat  en  aquest  projecte,  en  cada  partida
s'enfronten dos jugadors, sumant-hi un jugador neutral les unitats del qual representen
la fauna de l'escenari. Tant el segon jugador, que és el rival directe de l'usuari, com el
jugador neutral són controlats per la intel·ligència artificial del joc. Finalment, no s'ha
afegit la possibilitat d'ajustar el nivell de dificultat d'aquesta intel·ligència artificial en el
joc.
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2.1.2 Unitats, edificacions i recursos
Un jugador  pot  progressar  en la  partida  amb l'ús  d'unitats,  d'edificacions  i  de
recursos. 
Les  unitats  representen  totes  aquelles  entitats  animades  que  poden  prendre
decisions per sí mateixes i dur-les a terme. Sovint existeix una diferenciació d'aquestes
segons el  paper que tenen dins la partida. D'aquesta manera, ja en els primers títols
referents del gènere, les unitats podien ser treballadores o guerreres. La funció de les
unitats treballadores és la d'aconseguir recursos de la naturalesa amb els que poder
expandir  el  poblat del jugador propietari  d'aquestes unitats.  La funció de les unitats
guerreres és la de protegir el propi poblat de les unitats guerreres enemigues o, mirant-
ho des de l'altre perspectiva, la d'emprendre accions hostils contra el poblat del jugador
rival.
Les edificacions permeten als jugadors construir noves unitats i investigar millores
per a aquestes, així també com emmagatzemar els recursos recol·lectats per les unitats
treballadores o exercir una funció defensiva dins del poblat.  Sovint existeix una gran
varietat d'edificacions, cadascuna amb el seu paper dins de la partida. No obstant, en
aquest projecte se n'han considerat només quatre, però que recullen les funcionalitats
més destacades.
Per a construir unitats o investigar millores, entre d'altres, és necessari disposar
d'una quantitat determinada, com a mínim, de recursos. Aquests recursos són extrets
per les unitats treballadores de les fonts de materials que conté l'escenari del joc. Sovint
poden trobar-se recursos com l'aliment, l'or, la fusta o la pedra, entre d'altres, però els
recursos existents en l'escenari depenen molt del joc i de l'ambientació del mateix. Per
exemple, en jocs d'ambientació medieval, com és el cas, els recursos aliment, fusta i or
són molt  comuns.  En qualsevol  cas,  la  bona gestió  dels  recursos  és  important  per  a
aconseguir una economia del poblat poderosa, que permeti construir moltes unitats i ser
capaç d'imposar-se sobre la del jugador rival.
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En apartats posteriors s'ampliarà la informació referent a les unitats, edificacions i
recursos propis del joc desenvolupat en aquest projecte, així també com algunes imatges
que representen totes aquestes entitats dins del joc.
2.1.3 Atributs i millores
Totes  les  unitats,  les  edificacions  i  els  recursos  disposen  d'uns  atributs
característics. Aquests atributs defineixen el potencial de l'entitat en qüestió dins del
joc. Per exemple, és comú trobar en les unitats atributs com els seus punts de salut, el
seu atac, la seva defensa i la seva velocitat. Com és evident, cada unitat tindrà els seus
atributs, i això farà que sigui millor o pitjor que altres unitats. No obstant, per aquest
mateix motiu,  tindrà uns costos de construcció majors.  El  mateix cas passa per a les
edificacions.
En el cas concret del joc desenvolupat en aquest projecte, s'han considerat els
atributs Vida, Atac, Defensa física, Defensa màgica i Velocitat. La Vida defineix la quantitat
total de dany que una entitat pot rebre abans de ser destruïda. L'Atac fa referència al
poder ofensiu de l'entitat. La  Defensa física permet a l'entitat prevenir un percentatge
del dany físic rebut. La Defensa màgica, de manera similar a la física, permet a l'entitat
prevenir un percentatge del dany màgic rebut. La  Velocitat permet a l'entitat moure's
més o menys ràpidament dins l'escenari del joc. Com es pot veure, i com s'ha comentat
abans, diferents configuracions d'aquests atributs donaran lloc a entitats més poderoses
que altres i, per tant, preferibles en la partida. Aquests serien els atributs base de les
unitats, edificacions i recursos, però, com sol passar en jocs d'aquest gènere, és possible,
amb l'ús  d'investigacions,  millorar,  en alguns casos,  els  atributs  abans mencionats  de
manera permanent.
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Les millores són investigades per mitjà d'algunes de les edificacions i a canvi d'una
gran quantitat de recursos. Els seus efectes són permanents i,  per tant, és important
tenir-les en compte. Sovint existeixen millores que s'apliquen als atributs de les unitats i
de les edificacions. No obstant, en aquest projecte s'ha considerat només el primer cas.
D'aquesta manera, dos unitats del mateix tipus poden tenir diferents atributs depenent
de si el jugador ha dedicat recursos a investigar millores o no. Com es pot entendre,
tenint en compte aquest fet, un grup reduït d'unitats millorades pot vèncer a un grup
superior numèricament però sense millores aplicades en els seus atributs. Cal tenir una
cosa en compte, i és que en aquest projecte les millores s'apliquen només en les unitats
creades després d'haver investigat la millora en qüestió. Per tant, les unitats ja existents
no veuran augmentats els seus atributs. Això no sempre és així en tots els títols, doncs
sovint les millores s'apliquen no només a les unitats creades posteriorment, sinó també a
les ja existents.
En aquest projecte existeixen quatre millores que augmenten els atributs de les
unitats: Millora de vida, Millora d'atac, Millora de defenses i Millora de velocitat. Cadascuna
d'elles  pot  ser investigada fins a  tres vegades,  acumulant d'aquesta manera els  seus
beneficis, en una edificació específica del joc anomenada Armeria.
Saber si és millor utilitzar els recursos disponibles en un cert moment de la partida
per a construir més unitats o per a investigar millores forma part de l'estratègia d'aquest
gènere.
Imatge que mostra l'apartat d'atributs per a una de les unitats
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2.1.4 Progrés en la partida
Moltes  vegades  en  les  partides  existeixen  també  diferents  etapes  d'evolució.
Aquestes  són  sovint  investigades  en  l'edificació  principal  i  permeten  als  jugadors  la
construcció de noves unitats i edificacions més poderoses que les fins ara existents.
En aquest projecte, no obstant, no s'han considerat aquestes etapes, però sí les
investigacions que permeten millorar les unitats, com s'ha comentat anteriorment.
Inicialment cada jugador comença amb tres treballadors i dos guerrers, a més de
les  quatre  edificacions.  A  partir  d'aquesta  base  ha  de  progressar  en  la  partida.  Al
començament serà important per a un jugador centrar-se simplement en el creixement
de la seva economia, és a dir, construint més treballadors i aconseguint més recursos. Un
cop  l'economia  del  poblat  sigui  sòlida,  ja  podrà  centrar-se  en  la  construcció  de  més
soldats i en iniciar ofensives per tal de guanyar la partida. De totes maneres, novament
serà l'estratègia que el  jugador vulgui seguir la que farà evolucionar la partida d'una
manera o d'una altra.
2.1.5 Condició de victòria
Moltes  vegades  en  un  mateix  títol  existeixen  diferents  condicions  de  victòria
segons el mode de joc que s'estigui jugant. Alguns exemples de condicions de victòria
podrien  ser:  derrotar  totes  les  unitats  enemigues,  eliminar  una  edificació  enemiga
concreta o aguantar un cert temps protegint una base.
En aquest projecte s'ha considerat una única condició de victòria, i és la d'eliminar
una  edificació  enemiga  concreta.  Aquesta  edificació  és  l'edificació  principal  dels
jugadors, el Centre urbà. Si un jugador és capaç de destruir la de l'enemic, haurà guanyat
la partida. Altrament, si és l'enemic el que ha destruït la seva, perdrà.
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2.2 Títols de referència
Existeix una enorme quantitat de títols de gran reputació que pertanyen al gènere
de l'estratègia en temps real. Sovint és impossible decantar-se per un o per un altre dels
jocs. No obstant, sí que existeix una opinió més generalitzada alhora de decidir quins
d'ells  són  els  que  van  definir  les  bases  jugables  que  caracteritzen  al  gènere  de
l'estratègia en temps real.
A continuació es mostren quatre jocs que són alguns dels més representatius del
gènere i una breu descripció de cadascun d'ells:  Warcraft,  Command & Conquer,  Age of
Empires i  Starcraft.  Alguns  d'aquests  jocs  han  servit  d'inspiració  durant  el
desenvolupament del projecte.
2.2.1 Warcraft
Pel que fa a la seva ambientació, aquesta és fantàstica i medieval: es centra en la
lluita entre les civilitzacions orca i humana.
En quant als recursos, els jugadors disposen d'or, de fusta i d'aliment. Aquests han
de ser utilitzats per a construir edificacions i per a crear unitats.
Pel  que  fa  a  les  unitats,  ja  existeix  la  diferenciació  entre  rols  comentada
anteriorment: unitats treballadores i unitats guerreres. Les primeres es centren en la
recol·lecció dels recursos, mentre que les segones s'ocupen de les lluites entre poblats.
Finalment,  destacar  que  el  joc  contempla  dues  campanyes  individuals:  orca  i
humana, i també un mode multijugador.
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Imatge de la primera entrega de Warcraft
2.2.2 Command & Conquer
En aquest cas, és rellevant destacar que les lluites podien donar-se en terra, mar i
aire. Això es produïa d'aquesta manera atès que existien unitats terrestres, marines i
aèries. Com es pot intuir, aquest és un joc que aprofundia molt en la vessant militar del
mateix, però sense oblidar-se de l'econòmica i de la de gestió.
També cal posar èmfasi en la varietat de condicions de victòria en les partides,
doncs, depenent de la missió que havia de superar el jugador, la condició de victòria era
una o una altra. Per exemple, la destrucció de la base enemiga en un cert temps o la
defensa d'una posició amb un nombre limitat d'unitats en són una mostra.
Per acabar, contava amb el mode per a un jugador i amb el mode multijugador.
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Imatge de la primera entrega de Command & Conquer
2.2.3 Age of Empires
D'ambientació realista i girant entorn a fets històrics rellevants, aquesta entrega
ja contava amb 12 civilitzacions que podien ser controlades pel jugador.
Disposava del mode per a un jugador, en aquest cas, diferents campanyes, i també
del mode multijugador.
Imatge de la primera entrega d'Age of Empires
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2.2.4 Starcraft
Pel que fa a l'ambientació, aquesta és més futurista, i té lloc a l'espai. El jugador
disposa de 3 civilitzacions a escollir. Cada civilització té a l'abast dos recursos diferents
per a tirar endavant la seva economia.
Per  a  cadascuna  de  les  civilitzacions  existeix  una  campanya  que  pot  ser
completada pel jugador.  També disposa del mode multijugador, en el  que 8 jugadors
poden combatre entre ells alhora.
Imatge de la primera entrega de Starcraft
2.3 Tecnologia utilitzada i alternatives
Per a dur a terme el desenvolupament del joc s'ha utilitzat un motor de videojocs,
com pràcticament sempre es fa. Aquest motor utilitzat és anomenat Godot i facilita als
desenvolupadors de videojocs tasques com la gestió de la finestra de l'aplicació, el pintat
de  pantalla,  la  càrrega  d'imatges  del  disc,  la  reproducció  de  sons,  per  anomenar-ne
algunes. Sense utilitzar una eina com aquesta no seria possible aconseguir un resultat
similar amb el mateix temps o, en qualsevol cas, seria molt més complicat.  Tot i  que
ajuda a resoldre totes aquestes tasques, el desenvolupament de la mecànica jugable, els
algorismes de cerca de camins, la presa de decisions, la representació i la gestió de les
dades, etc. que és l'essència del projecte, han de ser programats de manera correcta i
eficient.
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Pel que fa als  motors,  no obstant,  existeixen diferents alternatives que també
s'han  considerat.  La  més  evident  és  probablement  un  altre  motor  anomenat  Unity.
Aquest  i  el  Godot són  molt  similars,  però  Unity té  molta  més  documentació  i  una
comunitat  d'usuaris  molt  major.  Tot  i  aquests  factors,  s'ha  decidit  utilitzar  Godot
essencialment  perquè  és  de  codi  lliure,  permetent,  d'aquesta  manera,  modificar-ne
alguna característica si és necessari. A més, és molt més permissiu pel que fa a llicències i
és completament gratuït. També funciona de manera nativa en més sistemes operatius
que Unity, especialment en el que s'ha utilitzat, que és l'Ubuntu. És possible no utilitzar
un motor com els anteriorment comentats. Això no significa partir de zero, sinó emprar
alguna de les moltes llibreries per a videojocs. N'hi ha de molt completes, que funcionen
en molts sistemes molt diversos i que poden exportar el projecte a moltes plataformes.
També  disposen  d'una  àmplia  comunitat  d'usuaris.  Un  exemple  podria  ser  SFML.  No
obstant, cal considerar en tot moment el temps del que es disposa per a fer el projecte, i
desenvolupar-lo utilitzant un motor com  Godot o  Unity hauria de ser, en principi,  més
ràpid.
3 Abast
A l'inici del projecte es van fixar dos objectius: un de teòric i un de pràctic.
L'objectiu teòric del projecte és entendre la manera com els jocs d'estratègia en
temps real gestionen les decisions dels jugadors i les apliquen durant la partida.
L'objectiu  pràctic  del  projecte  consisteix  en  la  programació  d'un  joc  propi
d'estratègia en temps real que pugui ser executat (i, per tant, jugat) en un ordinador.
Un cop finalitzat el projecte el que es pot dir és que aquests dos objectius s'han
complert, però amb algunes limitacions respecte els jocs de referència.
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Primerament, en aquest projecte s'ha implementat un únic mode de joc, que és el
de fer una partida contra un oponent controlat per la intel·ligència artificial. No existeix
cap  mena de campanya  ni  missió  principal  a  seguir.  També hagués  estat  interessant
afegir un mode multijugador, però davant l'escàs temps per a desenvolupar el projecte
no ha estat possible afegir totes aquestes funcionalitats.
A més, existeix una única condició de victòria: cal eliminar el  Centre urbà, que és
l'edificació principal del poblat, de l'oponent per a poder guanyar la partida.
Finalment, totes les formes de combat es duen a terme en terra. Ni l'aire ni l'aigua
són camps de combat implementats en el projecte i, per tant, no té sentit que existeixin
unitats aèries ni aquàtiques.
De totes maneres, a mode de resum, tot i que són característiques desitjades en
jocs  d'aquest  estil,  tampoc  formaven  part  explícitament  dels  objectius  marcats
inicialment, i implementar-les quedava fora de la planificació establerta per al projecte.
4 Pantalles del joc
En el projecte s'hi poden diferenciar tot un seguit de pantalles que formen part
del sistema de menús.
Una  representació  correcta  del  sistema  de  menús  és  un  punt  clau  en  el
desenvolupament del mateix, doncs l'usuari ha de poder accedir a la pantalla que desitgi
de manera ràpida.  Per tant,  no ha d'existir  cap mena d'ambigüitat  en les  transicions
d'una pantalla a una altra i cal evitar que l'usuari hagi de fer més passos dels necessaris
per arribar a la pantalla que busca. En definitiva, cal aconseguir un disseny que es pugui
entendre a simple vista i amb el que sigui senzill interactuar.
A continuació es mostren les diferents pantalles del sistema de menús, cadascuna
acompanyada per una imatge que la il·lustra i una breu argumentació.
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4.1 Menú principal
Aquesta és la primera pantalla que es mostra del sistema de menús. De fet, és la
pantalla que es carrega en iniciar el joc.
Conté  quatre  elements  amb  els  que és  possible  interactuar:  els  botons  Jugar,
Controls, Sobre i Sortir. Cadascun d'aquests botons, a excepció de l'últim,  permet, en ser
pressionat, accedir a la pantalla del sistema de menús corresponent, segons el cas. El
botó  Sortir funciona  de  manera  diferent,  doncs  simplement  finalitza  l'execució  de
l'aplicació.
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4.2 Joc
Aquesta  és  la  pantalla  del  joc.  Totes  les  entitats  que s'hi  poden apreciar  i  les
accions que es poden dur a terme seran explicades en apartats posteriors.
No  obstant,  sí  que  existeix  una  interacció  referent  al  sistema  de  menús  que
permet pausar el joc, accedint d'aquesta manera a la pantalla de Joc pausat, que es duu a
terme pressionant la tecla  ESC. També cal tenir en compte que, en funció de si l'usuari
guanya  o  perd  la  partida,  des  del  joc  accedirà  a  les  pantalles  de  Victòria o  Derrota,
respectivament.
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4.3 Joc pausat
Aquesta és la pantalla del joc quan ha estat pausat per l'usuari. Mentre aquesta
està activa, el joc és aturat. Conté tres elements amb els que és possible interactuar: els
botons Continua, Reinicia i Menú principal. El botó Continua torna a posar en marxa el joc,
al igual que el botó Reinicia. No obstant, cal veure que en el cas del botó Reinicia, com el
nom indica, el joc comença de zero; no és així pel botó Continua. Pel que fa al botó Menú
principal, finalitza el joc i carrega el menú principal.
Com es  pot  apreciar,  també s'ha  enfosquit  la  pantalla  del  joc.  Això té  la  seva
explicació, i  és la de fer més visibles els elements amb els que es pot interactuar en
aquesta pantalla de pausa.
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4.4 Controls
La finalitat d'aquesta pantalla és la de mostrar a l'usuari els controls del joc, tant
pel que fa als events del teclat com els del ratolí. Només té un element amb el que és
possible interactuar,  doncs no és necessari  que n'hi hagi  cap més,  i  és  el  botó  Menú
principal, que torna al menú principal de l'aplicació.
4.5 Sobre
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Aquesta pantalla proporciona a l'usuari informació sobre el desenvolupament del
projecte: tecnologia i recursos utilitzats, qui l'ha fet i per qui ha estat dirigit. Novament,
només té un element amb el que és possible interactuar: el botó  Menú principal,  que
torna al menú principal de l'aplicació.
4.6 Victòria i derrota
Aquestes són les pantalles que es mostren quan l'usuari ha guanyat o ha perdut
contra  el  jugador  controlat  per  la  màquina,  respectivament.  En  aquest  punt  de
l'aplicació, el joc ha finalitzat, però és possible accedir al menú principal pressionant el
botó Menú principal.
4.7 Graf de transicions entre pantalles del sistema de menús
Finalment es mostra una imatge que il·lustra totes les transicions possibles entre
les diferents pantalles del sistema de menús. Aquestes transicions entre pantalles, com
s'ha  comentat,  poden  dur-se  a  terme  amb  diverses  accions:  pressionant  botons,
pressionant tecles, guanyant la partida o perdent-la.
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5 Components del joc
A  continuació  s'explicaran  els  diferents  components  que  participen  en  el  joc.
Entre  aquests  components  s'hi  localitzen  totes  les  entitats  del  joc  i  els  principals
sistemes desenvolupats.
5.1 Entitats del joc
El  joc  està  format  per  moltes  entitats  diferents.  Algunes  d'elles  representen
animals  o  monstres  fantàstics  i,  per  tant,  són entitats  animades  que poden prendre
decisions i dur-les a terme en el seu entorn. Altres, com els recursos, són simplement
entitats no animades amb un únic objectiu, el d'abastir als jugadors de materials per a
construir altres entitats, en aquest cas.
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Seguidament es comentaran les característiques pròpies de cada grup d'entitats,
així  també com les accions que poden dur a terme. Per cadascuna de les entitats es
mostrarà una petita imatge que és la que la representa dins del joc.
5.1.1 Unitats
La classe d'entitats més nombrosa és la de les unitats. Una unitat és una criatura
que  pot  ser  classificada  tenint  en  compte  diferents  criteris:  existeixen  unitats
fantàstiques i no fantàstiques; existeixen unitats treballadores, guerreres i productores
de recursos. 
Cadascuna d'elles té un paper ben diferenciat dins del joc, doncs la seva funció
principal serà una o una altra. El que sí que tenen totes en comú són els atributs, que són
les característiques pròpies de la unitat referents a la reva resistència en combat, poder
d'atac, velocitat, entre d'altres. També comparteixen el fet de requerir uns recursos de
construcció,  és  a  dir,  donada  l'edificació  adient  i  satisfent  la  quantitat  de  recursos
requerida, un jugador pot aconseguir una altra unitat del tipus desitjat.
D'aquesta manera, les unitats treballadores són útils per a aconseguir recursos de
la  naturalesa.  Aquesta  és  una  part  decisiva  en  la  partida  atès  que  és  la  base  de
l'economia del poblat del jugador. La funció de les unitats guerreres és la de combatre a
altres unitats, ja sigui defensant el propi poblat o atacant el poblat enemic, i són elles les
que portaran a un jugador cap a la victòria o cap a la derrota, segons el cas. Les unitats
guerreres màgiques, a més, tenen una característica única en les unitats: regeneració de
vida constant durant la nit. Les unitats productores de recursos sovint són necessàries si
alguns  dels  recursos  naturals  propis  de  l'escenari  s'esgoten.  És  important  tenir  en
compte  tots  aquests  aspectes,  perquè  depenent  de  l'estat  de  la  partida  serà  més
interessant construir una unitat d'un tipus, o d'un altre.
Les unitats no fantàstiques que formen part del joc són les següents:  Ciutadà,
Soldat, Comandant, Espadatxí, Cavaller, Gallina, Conill, Ovella, Cérvol, Aranya, Llop, Lleona i
Lleó.  Les  unitats  fantàstiques  que  formen  part  del  joc  són  les  següents:  Esquelet,
Fantasma, Guerrer cocodril i Gòlem.
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La unitat treballadora que forma part del joc és la següent:  Ciutadà. Les unitats
guerreres  que  formen  part  del  joc  són  les  següents:  Soldat,  Comandant,  Espadatxí,
Cavaller,  Esquelet,  Fantasma,  Guerrer  cocodril,  Gòlem,  Aranya,  Llop,  Lleona i  Lleó.  Les
unitats productores de recursos que formen part del joc són les següents: Gallina, Conill,
Ovella i Cérvol.
Finalment, aquestes són les imatges que representen a les entitats de tipus unitat
comentades anteriorment.
Ciutadà Soldat Comandant Espadatxí Cavaller
Esquelet Fantasma Guerrer cocodril Gòlem Gallina
Conill Ovella Cérvol Aranya Llop
Lleona Lleó
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5.1.2 Edificacions
Existeixen  un  total  de  quatre  edificacions,  cadascuna  amb  una  funció  molt
concreta dins del joc. No és possible ni construir noves edificacions ni reparar o millorar
les existents.  Cada edificació té una regeneració de salut constant al  llarg de tota la
partida. Si una edificació és destruïda, no serà possible utilitzar totes les funcionalitats
de les que disposa durant el  temps de penalització.  Passat aquest temps,  l'edificació
tornarà a estar activa i seguirà regenerant els seus punts de salut.
Les edificacions existents són les següents:  Centre urbà,  Caserna,  Portal màgic i
Armeria.
El  Centre  urbà és  l'edificació  principal,  i,  de  fet,  forma  part  de  la  condició  de
victòria de la partida: un jugador guanyarà la partida si aconsegueix destruir el  Centre
urbà de l'oponent o, dit d'una altra manera, un jugador perdrà la partida si el seu Centre
urbà és  destruït.  A més,  el  Centre urbà permet la  construcció de les  unitats  Ciutadà,
Gallina i Conill, i de la millora Millora del total de població.
La Caserna és l'edificació que permet la construcció d'unitats guerreres humanes.
És molt important i sovint imprescindible per a guanyar la partida, doncs disposar d'una
bona quantitat de guerrers és un punt clau per a guanyar la partida.
El  Portal  màgic funciona  de  la  mateixa  manera  que  la  Caserna,  però  només
permetent la construcció d'unitats guerreres màgiques.
L'Armeria és  l'edificació  que permet  al  jugador  la  investigació  de  millores  que
s'apliquen als atributs de les unitats com, per exemple, la Millora de vida. És interessant,
principalment, en cas que la partida s'allargui. Un grup reduït d'unitats por vèncer a un
de més gran si el jugador de les primeres ha investigat suficients millores.
Com es pot apreciar, cada edificació té el seu paper dins la partida, i saber quina és
la construcció o la investigació més adient en cada moment és un aspecte estratègic
rellevant en la partida.
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Finalment, de la mateixa manera que en el cas de les unitats, es mostra una taula
amb les imatges de les edificacions comentades just abans.
Centre urbà Caserna Portal màgic Armeria
5.1.3 Recursos
Els recursos són entitats amb les que només és possible interactuar amb l'ús de la
unitat  Ciutadà,  doncs és  l'única capaç de recol·lectar-los.  Cada recurs  és  limitat,  i,  en
acabar-se,  no  és  possible  extreure'n  més  materials  durant  la  resta  de  la  partida.
L'exploració de l'escenari, per tant, és important atès que revela noves fonts de recursos
amb les que expandir l'economia.
Existeixen tres tipus de recursos que s'extreuen directament de la naturalesa, que
són  Aliment,  Fusta i  Or.  Existeix també un quart recurs que funciona de manera molt
diferent, que és la Capacitat del poblat.
L'Aliment és  un  recurs  necessari  per  a  la  construcció  de  totes  les  unitats,  a
excepció de les màgiques. També és necessari per a la investigació de moltes millores.
Existeixen dues maneres d'obtenir aquest recurs: extraient-lo dels arbres productors de
fruits silvestres o derrotant animals productors de recursos. Alguns d'aquests animals,
com s'ha  comentat  abans,  poden ser  construïts  al  Centre  urbà,  permetent,  d'aquesta
manera,  l'obtenció  d'Aliment en  cas  que  s'hagin  esgotat  tots  els  arbres  de  fruits
silvestres.
La  Fusta és  també  necessària  per  a  la  construcció  de  moltes  de  les  unitats  i
d'algunes millores. Només és possible extreure-la dels arbres de l'escenari, i, a diferència
del cas de l'Aliment, no hi ha cap forma alternativa d'obtenció de la mateixa. És per això
que la quantitat total de Fusta és lleugerament major.
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L'Or és  probablement el  recurs  que més pes té  dins de l'economia del  poblat,
doncs  és  requerit  en  la  construcció  de  totes  i  cadascuna  de  les  entitats  abans
mencionades,  a  excepció  de  la  unitat  Ciutadà.  Les  unitats  màgiques,  per  exemple,
consumeixen molt d'Or. És per tots aquests motius que la quantitat total d'aquest recurs
és molt elevada, tot i que hi ha relativament poques mines d'Or en l'escenari. La lluita
per aquest recurs entre els dos jugadors està pràcticament assegurada, sobretot si la
partida s'allarga el temps suficient.
La Capacitat del poblat funciona de manera molt diferent. És un cas particular de
recurs que no depèn directament de cap font de recursos de l'escenari. Cada jugador
comença  amb  una  Capacitat  del  poblat màxima,  que és  de  vint.  Cada  unitat  que  es
construeix redueix aquesta xifra segons el seu requeriment d'aquest recurs. Si la unitat
és destruïda, el jugador recupera la  Capacitat del poblat consumida per aquella unitat.
No obstant, com es pot veure, el nombre d'unitats que un jugador podrà construir, entre
d'altres,  estarà  condicionat  per  la  Capacitat  del  poblat de  la  que  disposa  i  pels
requeriments  d'aquesta  de cadascuna de les  unitats  que ha construït.  Per  a  fer  més
flexible aquest fet, és possible ampliar la Capacitat del poblat amb la millora Millora del
total de població. De totes maneres, aquesta millora, de la mateixa manera que les altres,
pot ser investigada un nombre limitat de vegades i, per tant, no és possible ampliar la
Capacitat del poblat totes les vegades que es vulgui.
Finalment,  com en els  altres  casos,  es  mostra  una taula  amb les  imatges  dels
recursos dins del joc.
Aliment Fusta Or Capacitat del poblat
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5.2 Sistemes principals
En  aquesta  secció  es  comentaran  els  principals  sistemes  implementats  en  el
projecte.
El  Godot, el motor utilitzat, cobreix ja alguns dels sistemes que el joc necessita,
com, per exemple, el sistema que gestiona la càrrega d'imatges i de sons. També disposa
d'un editor d'animacions en el que, tot i que s'ha de dedicar el seu temps per a la creació
de les mateixes, facilita molt aquest procés. Del pintat de l'escena també se n'ocupa el
motor. En definitiva, pel que fa a aquests sistemes comentats, el desenvolupador també
té al seu abast la interfície de programació pròpia del motor.
5.2.1 Càmera
Tots els jocs del gènere de l'estratègia en temps real tenen un sistema de càmera
molt similar entre ells. La visió de l'escena és des de la part superior, permetent en molts
casos l'apropament o allunyament d'aquesta, i en alguns altres també la rotació.
La càmera implementada és una extensió de la càmera que ofereix el motor. La
que s'ha desenvolupat en el projecte gestiona per si mateixa l'entrada tant del teclat
com del ratolí: es mou per l'escenari, s'apropa i s'allunya segons les ordres del jugador.
A més a més, permet tot un seguit de configuracions pel que fa a la velocitat de
moviment  i  a  la  velocitat  de  l'apropament  o  allunyament.  També respecta  els  límits
establerts de moviment, que marquen fins a on la càmera pot anar.
Aquesta  classe  s'ha  implementat  tal  com  es  descriu  i  s'han  provat  diferents
configuracions per a les variables definides per tal d'aconseguir el comportament típic
de les càmeres dels jocs d'estratègia en temps real.
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5.2.2 Interfície
Tal com passa en el cas particular de la càmera, en els jocs d'estratègia en temps
real sovint hi ha una interfície que mostra més o menys sempre la mateixa informació.
Disposa  d'un  panell  horitzontal  situat  en  la  part  inferior  de  la  pantalla  de
l'orinador. Aquest panell està dividit en diferents parts. Conté una secció on mostra els
recursos que l'usuari ha aconseguit recol·lectar, una secció que conté totes les accions
que pot dur a terme l'entitat seleccionada pel jugador, una altra que conté els atributs
de  l'entitat  seleccionada  pel  jugador  i,  finalment,  el  minimapa.  Aquestes  seccions
queden disposades en l'ordre en el que apareixen d'esquerra a dreta en aquest panell
inferior. En cas que el jugador hagi seleccionat dos o més unitats, per exemple, el panell
d'atributs mostrarà la informació referent a tot aquest grup. No obstant, ho fa d'una
manera que típicament no es veu en aquest tipus de jocs: en general quan es selecciona
un grup d'unitats la interfície no mostra els atributs d'aquestes, només mostra petites
il·lustracions de les unitats seleccionades que formen part d'aquest grup. És possible que
en algun joc es mostri més informació que aquesta, però en general no és així. En la
interfície  implementada  en  aquest  projecte  el  que  es  fa  en  aquest  cas  és  mostrar
igualment  les  petites  il·lustracions  de  les  unitats  seleccionades,  així  també  com  la
mitjana  dels  respectius  atributs  d'aquestes.  Amb  això  s'aconsegueix  que  el  jugador,
ràpidament, pugui analitzar l'estat de salut, de poder, etc en el que es troba el seu grup
d'unitats.  Igualment  pot  fer  el  mateix  però  amb  les  de l'oponent  i,  a  partir  de tota
aquesta informació, tenir una idea de si guanyarà el combat o no tenint en compte el
nombre d'unitats dels grups.
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Imatge on es mostra la interfície havent seleccionat una de les edificacions
Imatge on es mostra part de la interfície havent seleccionat un grup d'unitats
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5.2.3 Escenari i minimapa
L'escenari proporciona al jugador un gran terreny en el que poder jugar la partida.
És  una  peça  fonamental  no  només  en  aquest  projecte,  sinó  també  en  pràcticament
qualsevol  joc  existent.  En  aquest  cas  l'escenari  conté  una gran  varietat  d'informació
gràfica, però també de representació de les estructures utilitzades en la cerca de camins.
Pel que fa a la informació gràfica, està format per diferents capes.
La capa inferior representa la textura del terreny:  zones d'herba,  de pedra,  de
sorra o d'aigua. Aquesta capa és fixa i, per tant, no pot ser modificada en cap moment de
la partida. La base de la mateixa és el que es coneix com a mapa de tiles.
La capa intermèdia és la de decoració. Aquesta conté tot un seguit d'elements
amb els que no és possible interactuar de cap manera: arbustos petits, pedres, bolets,
entre d'altres. És útil tenir en compte capes com aquesta perquè enriqueixen l'escenari
pel  que  fa  a  l'aspecte  visual.  Tots  aquests  elements  no  afecten  directament  a  la
jugabilitat ja que no modifiquen la navegabilitat del mapa, simplement el fan visualment
més atractiu. Tot i que no és directament l'escenari qui ho gestiona, totes les unitats,
edificacions i recursos es pinten en l'escena usant el mateix nivell de profunditat que
aquesta capa.
Per últim, la capa superior és la que fa referència a la boira de l'escenari. És molt
típica especialment en jocs del gènere de l'estratègia en temps real, i és coneguda pel
nom boira de guerra (fog of war, en anglès). Les zones de l'escenari que el jugador no ha
investigat es mantenen completament opaques, és a dir, no pot veure què hi ha per sota.
L'exploració  del  mapa  augmenta  la  quantitat  d'informació  que  aquesta  capa  revela,
permetent  al  jugador,  d'aquesta  manera,  eliminar  més  part  de  boira.  Si  una  zona
descoberta  i,  per  tant,  sense boira,  és  abandonada,  entenent-ho com que el  jugador
retira les unitats que feien visible aquella zona, no passa a ser completament opaca com
abans, sinó que queda en un estat d'opacitat intermedi. Tant les unitats de l'oponent
com les de la fauna seran visibles per al jugador únicament si la zona on es troben està
completament lliure de boira (el cas intermedi d'opacitat també les oculta per complet).
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Altres entitats com les edificacions o els recursos podran ser vistos sempre que
hagin estat descoberts, és a dir, tant si no hi ha boira com si n'hi ha poca (cas intermedi
d'opacitat). Cal veure que aquesta capa de boira té un impacte enorme en la jugabilitat,
però només per al jugador: la intel·ligència artificial ignora aquesta capa. Aquest fet és
així  també en els  jocs  de referència,  i  és  útil  per  a  complicar  una mica  la  partida  al
jugador,  incentivant  l'exploració  del  mapa  per  al  descobriment  de  recursos  i  de  les
estructures i unitats de l'oponent. Finalment, aquesta capa s'ha implementat novament
amb un mapa de tiles propi que s'actualitza només quan és necessari. Durant el transcurs
de la partida pot desactivar-se o activar-se la boira prement la tecla B.
El minimapa forma part també de tota aquesta informació visual que el joc ofereix
al  jugador.  És essencialment un reflex de l'escenari  en miniatura i  permet al  jugador
veure ràpidament l'estat de del mateix. Les zones de boira i les unitats, edificacions i
recursos  es  mostren  només  si  es  mostren  també  en  l'escenari.  No  obstant,  com  és
evident, no de la mateixa manera: en el minimapa cada entitat és representada per un
nombre molt reduït de puntets de color, en la majoria de casos per un de sol, depenent
de la mida de la mateixa. Aquests puntets seran d'un color o d'un altre depenent del
propietari de l'entitat que representen: groc per a les unitats pertanyents a la fauna de
la zona, blau per a totes les entitats de l'usuari, vermell per a les de l'oponent i marró per
als  recursos  de  l'escenari.  Les  zones  en  les  que  hi  ha  obstacles  que  afecten  a  la
navegabilitat  del  mapa  i  que  no  són  cap  de  les  entitats  abans  mencionades  són
representades  per  grups  de  punts  de  color  negre  en  el  minimapa.  A  més  a  més,  el
minimapa  mostra  el  camp  de  visió  que la  càmera  del  joc  ofereix  al  jugador  amb  el
contorn d'un rectangle. Aquest s'actualitza sempre que el jugador mou, apropa o allunya
la càmera. Finalment, el minimapa gestiona per si mateix alguns events del ratolí. Amb el
clic esquerra desplaça instantàniament la càmera del jugador a la zona marcada en el
minimapa. Si, a més d'això, manté aquest botó pressionat i mou el ratolí, pot desplaçar la
càmera ràpidament per l'escenari. Per acabar, si el jugador ha seleccionat unitats, fent ús
del clic dret sobre el minimapa pot ordenar el moviment de totes aquelles unitats a la
zona desitjada sense necessitat de desplaçar la càmera.
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Imatges del minimapa amb la boira activada (esquerra) i desactivada (dreta)
Pel que fa a la representació de les estructures utilitzades en la cerca de camins,
l'escenari  conté  una  graella  de  nodes.  És,  de  fet,  un  graf  on  els  nodes  d'aquest
representen  posicions  determinades  del  mapa  amb  la  seva  informació,  i  les  arestes
representen les relacions de veïnatge entre aquestes.
Una de les característiques d'un node de l'escenari és que pot estar ocupat, ja
sigui  per  unitats,  per  edificacions  o  per  recursos,  o  desocupat.  D'aquesta  manera,
l'escenari es converteix en una matriu de navegabilitats, amb zones en les que no es pot
caminar i amb zones en les que sí.  A més, aquesta graella ha de ser actualitzada: les
unitats  es  mouen  i  es  destrueixen,  els  recursos  s'acaben,  etc.  D'aquesta  manera,  en
certes situacions és necessari  actualitzar la informació d'alguns dels nodes.  Com s'ha
comentat, aquesta estructura i els nodes que conté és utilitzada per les unitats per a
buscar i seguir camins, detectar problemes en el camí actual i tornar a calcular-lo si cal.
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Imatge en la que es poden veure els nodes de l'escenari indicant si estan ocupats o no
5.2.4 Cerca de camins
La cerca de camins és una part important del projecte: és aquí on es construeix el
camí que una unitat haurà de seguir. Per a fer-ho, cal tenir en compte la navegabilitat de
l'escenari consultant la informació dels node que conté.
Per tant, donades dues posicions cal trobar el camí que porta de la posició inicial a
la posició final. Si la posició final està ocupada, primer el que es fa és buscar la posició
desocupada més propera a la final. En aquest cas, per a trobar aquesta posició s'aplica
l'algorisme de cerca en amplada (Breadth-First Search (BFS), en anglès). Aquest navega
entre nodes ocupats fins que en troba un que no ho està, i és la posició d'aquest la que
interessa en aquest cas.
En  aquest  punt,  es  tenen  dues  posicion  vàlides,  és  a  dir,  desocupades,  i  ja  és
possible buscar el camí entre elles.
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Durant  el  desenvolupament  del  projecte  s'ha  experimentat  amb  diferents
algorismes de cerca en grafs. S'han dut a terme proves amb els algorismes BFS i A* i, en
aquest  últim cas,  també amb  la  variant  coneguda  pel  nom  Jump  Point  Search (JPS).
Qualsevol dels algorismes mencionats és capaç de construir un camí vàlid. No obstant, el
nivell d'eficiència de cadascun d'ells és molt diferent.
El BFS ha resultat ser clarament pitjor, com era d'esperar, atès que no utilitza cap
mena d'heurístic que funcioni com a pista de cap a on s'ha d'encaminar la cerca, i molts
dels nodes que considera són realment poc productius. Aquest algorisme, per tant, tot i
ser utilitzat en els inicis del projecte i també per a fer algunes proves, no s'ha fet servir al
final. Ha estat substituït per la variant JPS de l'algorisme A*.
L'algorisme  A* funciona de manera diferent al  BFS.  Aquí es pretén, amb l'ajuda
d'un indicador anomenat heurístic, trobar el camí desitjat considerant un nombre menor
de nodes. Aquest heurístic, per tant, ha de ser l'encarregat de guiar la cerca en el graf, és
a dir, en l'escenari. La funció de veïnatge és la mateixa que en el  BFS convencional: els
veïns d'un node són els vuit nodes que té immediatament al voltant, considerant les
diagonals. En l'A* s'assignen costos als nodes que es visiten: cada node té un cost que és
el cost real des de l'inici fins a ell (al que se li associa la lletra  g) i un altre cost que és
l'estimat d'ell fins al node final (al que se li associa la lletra  h). La suma d'aquests dos
valors dóna el cost total del node en qüestió (al que se li  associa la lletra  f).  Això és
important per l'A* perquè sempre passa a considerar el node amb menor cost durant
cada pas de la cerca d'entre tots aquells que està visitant.
Per  a  la  funció  de l'heurístic  s'ha  experimentat  també amb diferents  versions.
Depenent de la que s'utilitzi és possible obtenir el camí que uneix la posició inicial amb la
posició final considerant més o menys nodes i, per tant, en un temps major o menor. Com
es  pot  comprendre,  les  qualitats  dels  camins  també  poden  ser  diferents,  entenent
aquesta qualitat com la variació que existeix entre la distància que caldria recórrer en el
camí més curt entre els dos nodes i la que s'obté en aquest cas: un camí és de qualitat si
és proper al camí més curt. Els heurístics que s'han provat al llarg del desenvolupament
del  projecte  són  la  distància  euclidiana,  la  distància  euclidiana  al  quadrat  i  el  cost
diagonal.
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Utilitzant  com  a  heurístic  la  distància  euclidiana  al  quadrat  s'obtenien  molt
ràpidament els camins, però la qualitat dels mateixos era realment baixa: les unitats es
desplaçaven  molt  més  del  que  realment  calia,  fent  grans  girs  que  eren  difícils  de
comprendre, sobretot per als jugadors. Per contra, els heurístics cost diagonal i distància
euclidiana han funcionat correctament, i  el  que s'ha acabat utilitzant ha estat aquest
últim.
Quan un heurístic sobreestima el  cost existent entre dos nodes la qualitat del
camí resultant és menor, però també s'obté considerant menys nodes. Aquest fet pot
veure's com un compromís entre velocitat i qualitat: si es vol un camí de qualitat cal un
major temps; per contra, si es vol velocitat alhora d'assignar un camí a una unitat, aquest
camí serà probablement de menys qualitat. Precisament això és el que passa en el cas de
la  distància  euclidiana  al  quadrat.  L'escenari  és  gran,  però  no  és  necessari  haver  de
recórrer a aquest heurístic. El cost diagonal i la distància euclidiana, com s'ha comentat,
han funcionat bé.  La distància  Manhattan,  que també és força coneguda,  no té gaire
sentit en aquest projecte.  Podria haver resultat útil  en cas que la funció de veïnatge
només retornés quatre nodes,  és a dir,  si  no es consideressin les diagonals.  En el  joc
desenvolupat en aquest projecte això no és així, doncs les direccions existents són vuit, i
utilitzar la distància Manhattan produiria camins que no aprofitarien aquest fet.
Imatge que mostra el camí entre dos nodes utilitzant l'A* i la distància euclidiana com a heurístic
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Imatge que mostra el camí entre dos nodes utilitzant l'A* i la distància euclidiana al quadrat com a heurístic
Imatge que mostra el camí entre dos nodes utilitzant l'A* i el cost diagonal com a heurístic
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Pel  que  fa  a  la  variant  d'A* implementada,  JPS,  aquesta  difereix  de  l'A*
convencional en la manera com obté els veïns d'un node. En aquest cas els veïns no són
els  vuit  nodes  que  rodegen  al  node  en  qüestió.  Com  el  propi  nom  indica,  aquí  es
consideren salts entre nodes. L'algorisme fa un preprocés dels nodes de l'escenari per a
identificar  posicions  de salt  que seran utilitzades  posteriorment.  El  que es  busca  en
aquesta  variant  és  reduir  el  nombre  de  nodes  que  considera  l'A* en  la  seva  cerca.
Experimentant s'ha vist com realment és així: el nombre de nodes visitats és menor i el
temps d'execució de l'algorisme es veu, en conseqüència, reduït.
D'aquesta  manera,  cal  veure  com  es  localitzen  aquests  punts  de  salt.  Mentre
s'està duent a terme la cerca es té constància del node que s'està analitzant actualment i
del node que ha precedit a aquest en aquesta cerca. Partint d'aquí, es pot conèixer la
direcció que s'està seguint i filtrar els nodes seleccionant només els que s'intueix que
són productius d'entre els veïns d'aquest. La següent imatge en mostra un exemple.
El  node  de  color  verd  és  el  que  s'està  tractant  actualment.  El  node  que  el
precedeix és el que està situat immediatament a la seva esquerra. Tant aquest últim com
els seus nodes superior i inferior, de color gris, poden ser ignorats: el node de l'esquerra
pot ser ignorat ja que és d'on es ve en aquesta cerca i, per tant, ja ha estat visitat; els
altres dos nodes poden ser igualment ignorats perquè, atès que s'està anant d'esquerra
a dreta, si fossin nodes que han de ser visitats ja ho serien per altres vies, i no pel node
de color verd (si ho fossin per mitjà del node de color verd, el cost seria major i el camí no
seria l'òptim).
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Partint del node inicial,  es realitza aquest procés en totes les direccions fins a
localitzar punts de salt.  Per a fer-ho, cal  anar repetint el filtrat de nodes, de manera
consecutiva, fins a trobar un node ocult, conegut pel nom de veí forçat. Per exemple,
utilitzant la direcció horitzontal d'abans, un node seria un veí forçat del node de color
verd si queda amagat just a la dreta d'un obstacle situat immediatament a sobre o a sota
d'ell. La següent imatge ho il·lustra.
El  node  de  color  verd  és  el  node  que  s'està  tractant  actualment.  El  seu
predecessor és novament el node situat immediatament a la seva esquerra. Els nodes de
color gris són els nodes ignorats, tal com s'ha comentat en l'exemple anterior. El node de
color gris fosc és un obstacle, i el node lila és un veí forçat del node verd. El fet que un
node  B sigui un veí forçat del node  A significa que per arribar a  B cal necessàriament
passar per A. És en aquest moment en el que s'ha identificat un punt de salt, que és el
node verd. Aquest node és ara afegit als nodes que està visitant l'A*. En un pas posterior
de l'algorisme, quan hagi de seguir cercant el camí i, per tant, necessiti buscar el node
amb el cost total més petit, només considerarà aquests punts de salt. Per tant, la gran
majoria de nodes han estat ignorats i només s'han considerat els nodes útils.  Aquest
preprocés, no obstant, té un cost, i, per mitjà, com sempre, de l'experimentació, s'ha vist
que és millor usar l'A* convencional si  el  camí és força curt.  Aquesta informació serà
utilitzada pel sistema.
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Imatge que mostra els camins que tenen assignats algunes unitats en moviment
Finalment, es realitza una distinció entre camins principals i camins no principals.
Aquest sistema primer analitza la distància estimada entre la posició inicial i la final i, si
és major que un cert valor, el camí corresponent serà entès com un camí principal. Els
camins principals,  que seran molt  llargs,  reben un tractament diferent.  El  sistema té
implementada una versió senzilla de memòria cau que recorda els últims trenta camins
principals cercats. Si les posicions inicial i final són properes a alguna de les posicions
inicial  i  final  d'algun  dels  camins  guardats,  s'aprofita  aquest  camí  trobat  aplicant-hi
alguna petita modificació als extrems si cal. D'aquesta manera, alguns dels camins llargs
poden ser obtinguts en un temps extraordinàriament petit. Tots aquests camins llargs, a
més,  han  estat  calculats  amb  la  versió  JPS.  Això  és  especialment  útil  quan  s'ordena
moure's a tot un grup d'unitats a una posició determinada, doncs no caldrà calcular grans
camins per a totes elles. Molt probablement el camí llarg serà calculat una única vegada,
si cal (si existeix un camí semblant a la memòria cau no caldrà ni això), i serà adaptat per
a les unitats del grup. Si no es realitza un procediment com el descrit, moure una gran
quantitat d'unitats pot ser molt costós. Per contra, utilitzar un procediment com aquest
fa possible que calcular els camins per a, per exemple, una vintena d'unitats, requereixi
d'un temps no gaire major al de calcular el camí per a una única unitat. Finalment, si el
camí que es vol calcular no és un camí principal, i, per tant, no és prou llarg, no s'aplica la
variant JPS, sinó que s'aplica l'A* convencional, doncs el preprocés que duu a terme JPS
pot ser una mica més costós.
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5.2.5 Presa de decisions individuals
Aquesta és la part en la que queda implementada la intel·ligència pròpia de les
unitats. Aquestes, en certs moments de la partida, hauran de prendre algunes decisions,
i no sempre ha de ser el jugador qui les resolgui totes. A continuació es comentaran les
principals decisions que una unitat pot prendre per si mateixa.
Quan el jugador ordena a una unitat que vagi a alguna posició de l'escenari, es
crea un camí per a aquesta. La unitat, doncs, el que ha de fer és anar seguint el camí.
Aquest camí s'ha calculat, per tant, una vegada. El que sovint pot passar és que algun
dels nodes pertanyents al camí que la unitat està seguint hagi passat a estar ocupat per
algun obstacle dinàmic com, per exemple, una altra unitat. És aquest un dels exemples
on la unitat ha de tornar a calcular part del camí, però ho farà d'una manera concreta.
Primerament intentarà esquivar l'obstacle dinàmic recorrent molt poc espai,  és  a dir,
considerant els nodes de l'escenari d'una zona molt local a on s'ha produït aquest canvi
en el camí. Si pot esquivar-lo, ho farà. Si no pot, i suposant que tant ella com l'obstacle
pertanyen al mateix jugador, li demanarà que s'aparti. En cas que aquest últim pugui fer-
ho, cosa que significa que pot moure's cap a algun costat per fer pas, ho farà, deixant,
d'aquesta manera, el camí lliure per a la primera unitat.
Especialment en el cas en el que hi ha un grup d'unitats que s'està movent cal
tenir cura de com es van posicionant en tot moment. Seria un error greu que dos o més
unitats estiguessin alhora en el mateix node, és a dir, una sobre de l'altre. Tot i que en
alguns  jocs  es  permet  aquest  comportament  en  casos  molt  particulars,  en  aquest
projecte, ja de bon començament, es va decidir que aquest cas no es contemplava per a
oferir un millor realisme en el moviment. Per tant, cal tractar-ho d'alguna manera. Els
nodes de l'escenari no només tenen informació sobre per qui estan sent ocupats, si és
que ho estan. Aquestos, a més, poden ser reservats per les unitats.
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Quan una unitat reserva un node significa que té la intenció d'anar-hi en aquell
precís moment. D'aquesta manera, una unitat va reservant i alliberant nodes a mesura
que segueix el seu camí. Les reserves duren relativament poc temps, doncs un node és
reservat per una unitat, la unitat camina per damunt d'ell, seguidament aquesta mateixa
l'allibera i  en reserva un altre,  si  cal.  De manera similar al  cas on una unitat,  mentre
seguia el seu camí, es topava amb un obstacle dinàmic, aquí pot passar el mateix però
amb una reserva aliena. No obstant, tal com s'ha comentat, la duració de les reserves és
petita i la unitat el que farà serà esperar-se un moment i, a la mínima ocasió que tingui,
reservarà el node per a ella. Respectant aquestes normes en tot moment queda garantit
que dos o més unitats no estaran alhora en un mateix node.
A  continuació  es  comentaran  alguns  comportaments  específics  de  les  classes
d'unitats treballadora i guerrera, així també com els propis de la fauna de l'escenari.
La funció de les unitats treballadores és la d'aconseguir recursos per al poblat.
Aquesta  és  la  seva  missió  dins  la  partida,  i  aquestes  unitats  tenen  implementat  un
comportament que afavoreix aquesta funció.  Quan l'acció de recol·lectar un tipus de
recurs específic és assignada a algun treballador, aquest immediatament passa a dur-la a
terme.  A  més,  recorda  en  tot  moment  quin  recurs  està  recol·lectant  i  quina  és  la
quantitat de material que està carregant en aquell instant. Quan no pot portar més pes
al  damunt  ha  d'anar  a  descarregar-lo  al  Centre  urbà del  seu  poblat.  Si  mentre  està
recol·lectant  un  recurs  aquest  s'esgota  i  el  treballador  encara  en  pot  carregar  més,
aquest ha de prendre una decisió. Si aprop seu s'hi localitza un altre recurs del mateix
tipus que el que està traginant, passarà a recol·lectar-lo. Si no és així, i es troba lluny
d'aquest tipus de recurs, el que farà serà anar a descarregar-lo al Centre urbà. Tant si el
recurs s'ha esgotat com si no, un cop descarregat el material que traginava el treballador
tornarà a l'última zona en la que estava fent feina per a veure si pot seguir aconseguint
materials  d'aquell  tipus.  Si  és  així,  passarà  a  recol·lectar-los,  i  aquest  comportament
s'anirà repetint al llarg de la partida de manera completament automàtica, i no cal que el
jugador, tot i que pot fer-ho igualment, li ho ordeni.
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Pel que fa als guerrers, aquestos romandran al lloc que el jugador els ha assignat.
No  obstant,  si  alguna  unitat  enemiga  s'apropa  a  la  zona  que ells  vigilen  passaran  a
atacar-la. És en aquest punt on s'inicia la fase de combat. Tots els guerrers de la zona
prendran la decisió d'efectuar accions hostils contra aquella unitat o grup d'unitats que
amenaça el seu poblat. Tots ells buscaran una posició des de la que poder atacar. Un cop
eliminat el perill, tornaran a l'estat anterior, el de vigilància. Si algun dels guerrers està
aprop d'alguna de les edificacions enemigues també l'atacarà. Aquest comportament es
durà a terme de manera automàtica al llarg de la partida.
Finalment,  en  quant  a  les  unitats  pertanyents  a  la  fauna,  aquestes  poden  ser
pacífiques o guerreres. Les guerreres es comporten exactament igual que les unitats
guerreres  humanes  o  màgiques  comentades  abans,  però amb l'excepció  de  que una
unitat  salvatge hostil  no atacarà a  cap edificació.  A més,  tant  les  pacífiques com les
guerreres,  cada  poc  temps  es  mouran  per  l'escenari  de  manera  aleatòria,  com  si
passegessin, però només entre nodes veïns al node que ocupin en aquell instant, és a dir,
recorreran, en general, distàncies curtes.
5.2.6 Presa de decisions grupals
És  en aquesta  part  on queda implementada la  intel·ligència  artificial  enemiga.
Cada cert temps s'analitzen quines accions s'haurien de dur a terme. Aquest temps és
realment una variable  d'aquest sistema,  i,  per mitjà  de diferents  proves,  s'ha  decidit
establir-lo en cinc segons. Per tant, cada cinc segons, la intel·ligència artificial analitza
què té i què no té, i a partir d'aquí decideix què cal fer. Aquest temps podria ser molt
menor,  però  llavors  el  temps  per  a  processar-ho  seria  també major,  perquè  es  faria
moltes més vegades, i aquest és un aspecte que cal tenir en compte. De totes maneres,
aquest temps sembla força adequat i la intel·ligència artificial es mostra suficientment
activa.
Pel que fa a les comprovacions que duu a terme, primerament necessita saber
quines són les unitats de les que disposa. Mira una per una les unitats del jugador i les
classifica segons si són treballadores o guerreres. Dins d'aquestes dues classificacions
també se n'estableix una de nova, on es mira si estan duent a terme alguna acció o no.
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A continuació,  mira si  necessita  més treballadors.  Per  a  fer-ho,  aquest sistema
disposa d'una variable que defineix quin percentatge de la població total ha de ser del
tipus  treballador.  Aquest  valor,  fruit  novament  de  l'experimentació,  s'ha  deixat  en
trenta. Això significa que tres de cada deu unitats s'espera que sigui treballadors. Per
tant, arribats a aquest punt, si la suma dels treballadors actius i la dels inactius és inferior
al valor esperat, significa que cal començar la construcció d'un nou treballador.
Seguidament,  i  de  manera  molt  similar  a  l'anterior,  realitza  la  comprovació
pertinent però per als guerrers. El valor associat al percentatge de guerrers esperat en la
població és de setanta, és a dir, tota la resta de la població. Aquest cas és diferent a
l'anterior en un aspecte, i és que per a la classe de treballador existeix una única unitat,
el Ciutadà. En el cas dels guerrers no és així, doncs n'existeixen, entre màgics i no màgics,
vuit  que poden ser  construïts  pels  jugadors.  Cal  doncs,  decidir,  en cas  que s'hagi  de
construir algun guerrer, quin és el més interessant. S'han creat dues llistes, una per als
màgics, que es construeixen al Portal màgic, i una per als humans, que es construeixen a
la  Caserna.  Aquestes  llistes  estan  ordenades  segons  la  qualitat  del  guerrer  i  les
comprovacions  es  faran  d'esquerra  a  dreta.  Això  significa  que  si  el  primer  guerrer
d'alguna de les llistes, que és també el més poderós, pot ser construït, se n'encarrega la
seva construcció i es finalitza aquest procés. Si no és possible construir-lo per falta de
recursos, es passa a mirar el següent guerrer de la llista. I així fins al final, en cas que cap
pugui ser construït.  Tot aquest procediment s'executa tant per a la llista de guerrers
màgics com per a la dels humans, doncs, atès que el seu lloc de construcció és diferent,
es poden estar creant en paral·lel.  Finalment, la llista pels guerrers màgics és  Gòlem,
Guerrer  cocodril,  Fantasma i  Esquelet;  la  llista  pels  guerrers  humans  és:  Cavaller,
Espadatxí, Comandant i Soldat.
Un procés similar es fa per a les millores, que també estan ordenades en una llista
segons les preferències: Millora del total de població, Millora de defenses, Millora de vida,
Millora d'atac i Millora de velocitat. Es deixen per al final perquè són molt cares. Tot i que
no  sempre  serà  cert,  en  general  pot  ser  preferible  dedicar  una  certa  quantitat  de
recursos  en  construir  un  gran  nombre  de  guerrers,  que  no  pas  dedicar-los  per  a
investigar un parell de millores. No hi ha cap sistema implementat que sigui capaç de
decidir què convé més, però després d'experimentar amb diferents versions s'ha decidit
fer-ho així perquè en general funciona millor.
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Gràcies  al  primer pas realitzat  per  aquest  sistema cada vegada que li  toca  fer
aquestes comprovacions, que proporciona informació sobre els treballadors inactius, és
possible assignar una tasca a tots aquestos. Per a tots ells serà necessari que passin de la
inactivitat a l'activitat recol·lectant algun dels recursos. Decidir quin recurs convé és la
part important en aquest pas. Els recursos s'han ordenat en una llista segons la seva
preferència general, i aquesta és:  Aliment,  Or i  Fusta. En alguns casos l'Or pot ser més
rellevant que l'Aliment, sobretot si el que es vol és construir moltes unitats màgiques,
que requereixen una gran quantitat d'aquest material. Cada vegada que aquest sistema
localitza treballadors  inactius,  els  assigna la  tasca de recol·lectar  el  recurs  que toqui
segons la preferència. D'aquesta manera, el primer grup de treballadors inactius buscarà
Aliment.  El segon grup de treballadors inactius buscarà  Or,  i  el tercer,  Fusta.  El quart,
passarà a buscar novament Aliment, i així seguirà l'alternança fins que la partida acabi.
Finalment, consulta també si hi ha guerrers inactius. En cas afirmatiu, mira si són
suficients per a iniciar una ofensiva. Si així és, aquest sistema ordena a aquests guerrers
que ataquin l'edificació principal del rival, el Centre urbà. És important establir una xifra
que permeti  decidir  si  són  suficients  o  no.  Per  exemple,  si  aquest  valor  és  d'un  sol
guerrer, els guerrers seran enviats un per un i, molt probablement, seran derrotats sense
causar problemes al rival. La xifra definida, per tant, ha de ser major. Amb la realització
de diferents proves s'ha decidit fixar-la en cinc. D'aquesta manera, seran grups de cinc
guerres els que atacaran.
5.2.7 Cicle dia/nit i efectes en la partida
En el projecte s'ha implementat també un sistema que controla el cicle dia/nit.
En la interfície, comentada abans, s'hi pot localitzar un rectangle amb una imatge
del sol o de la lluna segons el cas. Aquest sistema afegeix un efecte directe en la manera
com el jugador veu l'escena,  doncs,  en cas de ser de nit,  com és evident,  s'ennegrirà
l'escenari. Aquest efecte s'ha aconseguit amb l'ús d'un filtre d'opacitat. Com és normal
en aquest cas, és una mica més complicat jugar. Per a compensar-ho, s'ha fet que la nit
sigui més breu que el dia, doncs jugar amb bona il·luminació és més agradable.
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A més, no només té efectes pel que fa a l'àmbit visual del joc, sinó també en les
unitats. Existeix un conjunt d'unitats format per totes aquelles que són màgiques, que es
construeixen en l'edificació  Portal  màgic,  a  les  quals s'aplica una regeneració de vida
constant durant la nit. Aquest fet afegeix complexitat a la partida i un nou component
estratègic: retirar del combat les unitats màgiques, encara que tinguin poca vida, pot ser
útil  ja que de nit recuperaran part de la seva vida. De la mateixa manera, les unitats
màgiques seran molt resistents lluitant de nit gràcies a aquesta regeneració de vida. Per
a  compensar  aquest  potencial,  la  seva  construcció  requereix  més  recursos  que  les
normals tot i tenir atributs similars. De totes maneres, tota aquesta gestió no es duu a
terme en aquest sistema, sinó que és la pròpia unitat qui ho gestiona. No obstant, es
comenta aquí perquè aquest sistema és l'origen d'aquesta funcionalitat.
5.2.8 Gestió dels recursos i de les millores
S'ha implementat un gestor per als jugadors que controla els recursos d'aquestos i
les millores que han investigat. Cada jugador disposa del seu gestor.
Les unitats treballadores porten els recursos a l'edificació principal del jugador, el
Centre urbà. És llavors quan es comunica al gestor que s'han aconseguit nous recursos, i
aquest ho registra. Quan es vol construir alguna unitat o investigar una millora, és el
propi gestor el que coneix si aquesta acció es pot dur a terme o no: cal que se satisfacin
els requeriments associats a aquesta acció, com els recursos que necessita. Els recursos
que es mostren en la interfície són els recursos emmagatzemats en aquesta classe.
De manera similar, quan una millora és investigada, aquesta queda registrada en
aquest gestor. En el moment en que una unitat és construïda, és aquest gestor qui ha
emmagatzemat els modificadors d'atributs investigats. Per tant, conté la informació que
es necessita i pot aplicar la millora a la unitat en qüestió.
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5.2.9 Mode de testeig
Durant la partida l'usuari pot pressionar la tecla  G per a habilitar la informació
gràfica del mode de testeig. Aquest mode s'ha implementat essencialment per a testejar
el projecte en totes les seves fases de desenvolupament: permet veure la navegabilitat
de l'escenari,  els camins que les unitats han calculat i  estan seguint i  les reserves de
nodes que aquestes mateixes realitzen. Donat que cal pintar molta més informació, és
molt possible que l'execució del joc sigui més lenta mentre aquest mode està actiu. Pot
ser desactivat novament pressionant la tecla G.
6 Planificació
En  aquest  projecte  s'hi  poden  identificar  tot  un  seguit  de  tasques  ben
diferenciades.  Tot  i  que  no  totes  depenen  d'altres,  com  és  natural,  algunes  sí.  A
continuació  s'explicaran  les  principals  tasques  que  s'han  realitzat  i  les  relacions  de
dependència  que  existeixen  entre  algunes  d'elles.  També  es  comentaran  els  canvis
existents  entre  la  planificació  inicial  i  la  final.  Ambdues  estaran  acompanyades  pels
respectius  diagrames  de  Gantt,  per  a  una  millor  visualització  i  comprensió  de  les
mateixes.
6.1 Descripció de les tasques realitzades
La primera tasca que s'ha realitzat és la d'aconseguir les imatges per a les unitats i
per a les edificacions, així també com les dels recursos del mapa i del propi terreny.
Seguidament, l'obtenció de sons per a les unitats i per a les edificacions. Aquesta
tasca, juntament amb l'anterior,  han servit per a definir l'ambientació del joc i també
l'estètica general del mateix.
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A continuació, s'ha dut a terme el procés de construcció de les animacions de les
unitats. Això ha implicat tenir en compte en quins estats pot trobar-se una unitat: quieta,
corrent,  atacant,  etc.  Ha  calgut  doncs,  associar  totes  les  imatges  i  tots  els  sons
corresponents a cadascun dels estats que es volen crear.
El següent pas ha consistit en la definició de la representació del mapa i de les
unitats, edificacions i recursos que conté. Una representació correcta ha permès a les
unitats obtenir informació del mapa de manera més senzilla i eficient.
Un cop s'ha tingut el  mapa representat,  la següent tasca que s'ha realitzat ha
estat la d'efectuar cerques de camins. És a dir, donats dos punts en el mapa, construir el
camí entre ells dos. És estrictament necessari atès que el jugador dóna ordres a les seves
unitats i aquestes les han de complir desplaçant-se al punt del mapa indicat pel primer.
Seguidament, i molt fortament relacionada amb l'anterior, entra en joc la presa de
decisions sobre unitats  aliades i  enemigues,  i  la  definició de comportaments senzills.
Amb la informació que una unitat pugui tenir en un moment concret, ha de ser capaç de
seguir el camí que té definit sense col·lisionar amb cap altre entitat.  En certs jocs es
permet a certes unitats  d'un mateix equip ignorar les  col·lisions entre elles,  però en
aquest projecte s'ha intentar fer en tot moment una simulació realista del moviment
entre unitats. Pel que fa als comportaments de les unitats, aquests defineixen el seu
procés d'actuació en certes situacions. Per exemple, el que podria anomenar-se fase de
combat:  en una situació  de lluita,  cada unitat  s'ha  de posicionar  correctament per  a
exercir major pressió sobre el rival. També la recol·lecció de recursos n'és un exemple, en
el que una unitat treballadora va a un lloc molt específic, recull alguna mena de recurs i
el porta al dipòsit de recursos.
Finalment, l'última tasca principal que s'ha desenvolupat és la implementació de la
intel·ligència artificial  enemiga.  A diferència de la tasca anterior,  que es centra en la
presa de decisions individuals (a nivell  d'unitat),  aquesta tasca es basa en la presa de
decisions que afecten a grups d'unitats.
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6.2 Dependències entre les tasques realitzades
Per a construir les animacions, ha calgut abans disposar de les imatges i dels sons.
Una animació no és més que una seqüència d'imatges i de sons vinculats a un estat. Per
tant, com és evident, depèn de les primeres tasques.
Realment,  la  representació  del  mapa,  a  nivell  de  codificació,  i  les  cerques  de
camins no depenen de les  imatges,  animacions,  etc.  És  possible  cercar camins sense
disposar d'imatges per a les unitats o per al propi terreny. Per tant, es podrien haver dut
a  terme  alhora,  però,  donat  el  volum  de  feina  que  comporten,  ha  estat  necessari
seqüencialitzar-les.
La presa de decisions individuals i grupals sí que s'ha dut a terme un cop ha estat
representat el mapa. Existeix una forta dependència entre aquestes tasques.
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6.3 Planificació inicial
A continuació es mostra el diagrama de Gantt corresponent a la primera planificació que es va dur a terme. Totes les tasques
que hi apareixen són les que s'han comentat en els apartats anteriors. En la planificació, el temps estimat de dedicació al projecte és
d'unes 630 hores.
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6.4 Planificació final
Pel  que fa  a  les  tasques  del  projecte,  aquestes  són les  mateixes.  No  obstant,
alguna d'elles s'ha complicat més i, per tant, la planificació ha canviat lleugerament. A
continuació s'explica el perquè d'aquest fet.
En  la  tasca  anomenada  Evasió  de  col·lisions s'hi  resol  una part  fonamental  del
projecte. En aquest punt, les unitats segueixen camins, tot esquivant obstacles estàtics.
L'objectiu  d'aquesta  tasca  és  també el  d'esquivar  obstacles  dinàmics,  és  a  dir,  altres
unitats, per exemple. S'havien previst un total de 63 hores per a aquesta tasca i no han
estat suficients. Les hores resultant han passat a ser unes 117. Com es pot veure, quasi
s'ha doblat.  El  fet és  que detectar obstacles dinàmics  i  buscar camins alternatius  de
manera eficient, i que alhora siguin igualment vàlids, ha resultat ser més complicat de
l'esperat.
Per tal d'ajustar-me a la planificació marcada, ha estat necessari reduir les hores
de dedicació a les tasques posteriors, amb nom Presa de decisions individuals i  Presa de
decisions grupals. Les hores inicials previstes d'aquestes eren unes 147 per a cadascuna
d'elles, i han passat a ser 120. Com és natural en aquest cas, no ha estat possible oferir el
mateix nivell  de qualitat  en les  decisions preses per les  unitats  i  per  la  intel·ligència
artificial enemiga, atès que les hores dedicades a aquestes tasques han estat menors.
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Per acabar, es mostra el diagrama de Gantt corresponent a la planificació final del projecte.
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7 Gestió econòmica, social i ambiental
Seguidament es  realitzarà l'anàlisi  de la  gestió econòmica del  projecte,  posant
èmfasi en els factors que participen en el pressupost, i de l'impacte social i ambiental del
mateix. Pel que fa al cas concret del pressupost, es comentaran les modificacions que
han aparegut arrel dels canvis en la planificació explicats anteriorment.
7.1 Gestió econòmica
Pel que fa a l'impacte econòmic del projecte, en el futur serà mantingut i corregit,
en  cas  d'errors,  per  mi  mateix.  A  més,  per  a  la  seva  distribució  és  possible  utilitzar
sistemes gratuïts  de pujada i  baixada de fitxers,  i,  per tant,  tampoc suposa cap cost
extra.
A  continuació  es  mostra  la  informació  desglossada  referent  als  pressupostos:
pressupost  de  recursos  humans,  pressupost  de  hardware,  pressupost  de  software i
despeses indirectes. També es mostra la partida per a imprevistos considerada en les
primeres  fases  del  desenvolupament  del  projecte,  tot  i  que  no  ha  estat  necessari
utilitzar-la i, per tant, tot i que cal comptabilitzar-la en el pressupost total, no hi té pes en
la pràctica.
7.1.1 Pressupost de recursos humans
Els rols que es mostren seguidament són els més essencials en projectes com el
que s'ha dut a terme: cap de projecte, programador, encarregat d'imatges i sons i  beta
tester. Com és evident, en aquest cas tots recauen en una única persona. Cal destacar
que  les  hores  dedicades  per  cadascun  dels  rols  en  el  projecte  estan  basades  en  el
diagrama de Gantt que apareix en la planificació.
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Les  tasques  especificades  es  mostren  a  continuació  amb  els  rols  implicats  en
cadascuna d'elles i  amb la seva durada aproximada en setmanes (s'han considerat un
total  de  15  setmanes).  Les  hores  de  dedicació  diàries  al  projecte  són  unes  6
aproximadament. Donat que hi han hagut canvis en la planificació, no només es mostrarà
la informació referent a la planificació final,  sinó també a la  inicial,  per tal  de poder
comparar-les millor.
En la taula següent s'hi pot observar la informació referent a la planificació inicial.
Tasca Rols implicats Setmanes Hores
Obtenció d'imatges Encarregat d'imatges i de sons 0,5 set 21 h
Obtenció de sons Encarregat d'imatges i de sons 0,5 set 21 h
Preparació de les animacions Encarregat d'imatges i de sons 1 set 42 h
Representació del mapa Programador + Cap de projecte 1 set 42 h
Implementació de les cerques de
camins
Programador + Beta tester 3,5 set 147 h
Evasió de col·lisions Programador + Beta tester 1,5 set 63 h
Presa de decisions individuals Programador + Cap de projecte
+ Beta tester
3,5 set 147 h
Presa de decisions grupals Programador + Cap de projecte
+ Beta tester
3,5 set 147 h
Total 15 set 630 h
Seguidament, ja és possible calcular el pressupost de recursos humans pel cas de
la  planificació  inicial.  Si  en  una  tasca  hi  participen  diferents  rols,  aquests  veuran
repartides les seves hores de dedicació.
Rol Hores Preu per hora Preu total
Cap de projecte 119 h 50 €/h 5950 €
Programador 224 h 35 €/h 7840 €
Encarregat d'imatges i de sons 84 h 35 €/h 2940 €
Beta tester 203 h 30 €/h 6090 €
Total 630 h 22820 €
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No  obstant,  les  taules  anteriors  són  només  de  caràcter  informatiu  i  no  són
aplicables en la pràctica. Cal considerar les taules tenint en compte la planificació final.
Tasca Rols implicats Setmanes Hores
Obtenció d'imatges Encarregat d'imatges i de sons 0,5 set 21 h
Obtenció de sons Encarregat d'imatges i de sons 0,5 set 21 h
Preparació de les animacions Encarregat d'imatges i de sons 1 set 42 h
Representació del mapa Programador + Cap de projecte 1 set 42 h
Implementació de les cerques de
camins
Programador + Beta tester 3,5 set 147 h
Evasió de col·lisions Programador + Beta tester 2,8 set 117 h
Presa de decisions individuals Programador + Cap de projecte
+ Beta tester
2,9 set 120 h
Presa de decisions grupals Programador + Cap de projecte
+ Beta tester
2,9 set 120 h
Total 15 set 630 h
Finalment,  pel  que  fa  al  pressupost  de  recursos  humans,  aquest  s'ha  vist
lleugerament afectat com a conseqüència de la modificació anterior en la planificació,
doncs les hores assignades a cada rol són ara diferents. A continuació es mostra la nova
taula del pressupost de recursos humans.
Rol Hores Preu per hora Preu total
Cap de projecte 101 h 50 €/h 5050 €
Programador 233 h 35 €/h 8155 €
Encarregat d'imatges i de sons 84 h 35 €/h 2940 €
Beta tester 212 h 30 €/h 6360 €
Total 630 h 22505 €
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7.1.2 Pressupost de hardware
Per a dur a terme el projecte ha estat necessari, com és evident, un ordinador. Cal
tenir en compte que el joc resultant serà exportat únicament a ordinador, tot i que, en
una hipotètica expansió del projecte podrien considerar-se altres plataformes, com per
exemple, els mòbils. De totes maneres, atès que la plataforma d'execució escollida és
l'ordinador, és l'única que es mostra a continuació.
Producte Preu Unitats Vida útil Amortització
Acer Aspire 6930 700 € 1 5 anys 60,41 €
Total 700 € 60,41 €
7.1.3 Pressupost de software
Cal tenir en compte els costos de tot el  programari  utilitzat.  S'ha donat molta
importància  al  fet  que  el  software utilitzat  fos  lliure  i  gratuït.  Cap  de  les  possibles
actualitzacions no suposa un cost extra, doncs són igualment gratuïtes.
Producte Preu Unitats Vida útil Amortització
Ubuntu 15.04 0 € 1 3 anys 0 €
Godot Engine 0 € 1 3 anys 0 €
LibreOffice 0 € 1 3 anys 0 €
GIMP 0 € 1 3 anys 0 €
Total 0 € 0 €
7.1.4 Despeses indirectes
També cal  sumar  als  costos  les  despeses  indirectes.  La  despesa  indirecta  més
evident, i  de major importància, és l'electricitat consumida. Altres possibles despeses
indirectes són inapreciables en comparació.
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Producte Preu Unitats Cost aproximat
Electricitat 0,14 €/kWh 0,45 kWh/dia 6,615 €
Total 6,615 €
7.1.5 Partida per a imprevistos
És interessant considerar la partida per a imprevistos que pot ser utilitzada per a
cobrir  les  despeses  relacionades  amb  problemes  que  puguin  sorgir  durant  el
desenvolupament  del  projecte.  En  aquest  cas,  aquesta  partida  per  a  imprevistos  és
equivalent a un 20% de la suma dels costos directes i indirectes. Donat que la suma dels
costos directes amb els costos indirectes dóna un total  de 67,025 €,  la partida per a
imprevistos té un cost de 13,405 €. Cal notar que té molt poc pes en el total del projecte
ja  que  el  software utilitzat  és  completament  gratuït  i  el  hardware emprat  és  força
econòmic. A més, com ja s'ha mencionat, no ha estat necessari utilitzar-la.
7.1.6 Pressupost total
Finalment es mostra el resum de tots els pressupostos considerats, amb el cost
total del projecte i tenint en compte la planificació final del mateix.
Concepte Cost aproximat
Recursos humans 22505 €
Hardware 60,41 €
Software 0 €
Costos indirectes 6,615 €
Partida per a imprevistos 13,405 €
Total 22585,43 €
El pressupost total del projecte era inicialment de 22900,43 € i, degut als canvis en
la planificació, és de 22585,43 €.
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7.2 Gestió social
El món dels videojocs ha anat guanyant popularitat ràpidament i sense pausa els
darrers anys fins al punt de superar, en ingressos, als mons de la música i del cinema
junts. És per això que té un impacte tan gran en la societat. A més, no s'espera que el
sector vegi reduïda la seva expansió, sinó tot el contrari.
El producte està orientat a tot el col·lectiu de jugadors, en especial, als jugadors
d'estratègia  en  temps  real.  Actualment,  pràcticament  qualsevol  dels  gèneres  dels
videojocs gaudeix d'un bon estat de salut, entès com la popularitat que té dins del propi
sector, i el gènere de l'estratègia en temps real no n'és una excepció.
El projecte, per tant, no tindrà un impacte negatiu en la societat. Tot al contrari,
doncs  pretén  oferir  als  jugadors  diversió  i  entreteniment,  des  de  la  vessant  de
l'estratègia en temps real.
7.3 Gestió ambiental
El projecte no té un gran impacte ambiental. Es tracta d'un projecte purament de
software i,  per  tant,  l'únic  impacte  ambiental  que  podria  considerar-se  seria  el
pertanyent a les despeses indirectes: l'electricitat. A més, tot el programari utilitzat es
pot descarregar des d'Internet i no és necessari cap dispositiu físic com el DVD o similar,
tal  com passava fa  uns  anys.  El  format de distribució  del  joc,  en cas  de ser-hi,  seria
novament per Internet. Per tant, en resum, no es pot dir que tingui un impacte negatiu
en el medi ambient.
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8 Conclusions
Arribats  a  aquest  punt  ja  és  possible  extreure  algunes  conclusions  del
desenvolupament del projecte.
S'han pogut assolir els objectius marcats però amb les limitacions comentades en
l'apartat  d'Abast.  Tot  i  amb això,  el  volum de feina  que s'ha  fet  és  molt  elevat  i  és
gratificant veure com el projecte s'ha convertit en un joc definit i complet. El disseny dels
menús és senzill però suficient, les entitats de l'escenari fan el paper que s'espera que
facin i la tecnologia escollida realment ha estat l'encertada, o de les més encertades.
Hi ha alguns aspectes que m'hagués agradat completar de millor manera però no
ha estat possible perquè el temps de desenvolupament és molt limitat.
Per  exemple,  el  moviment  coordinat  d'unitats  és  el  cas  que  més  interès  em
despertava. Actualment les unitats es mouen i s'esquiven entre elles de forma eficaç,
però  és  molt  fàcil  apreciar  en  el  comportament  d'aquestes  un  esquema  realment
robòtic. Això ja passava amb títols comercials de gran èxit com els de referència, i, de fet,
inclús en l'actualitat segueix passant algunes vegades. No obstant, amb alguna mena de
moviment  coordinat  d'unitats  el  resultat  seria  de  molta  més  qualitat:  el  moviment
deixaria de ser tant robòtic.
Un altre exemple seria la intel·ligència artificial de l'oponent. Actualment és força
senzilla, tot i que en la pràctica es podria dir que funciona, entenent això com que sí que
s'hi aprecia un cert component d'intel·ligència: es pot saber en tot moment perquè està
fent el que està fent i existeix una justificació per a fer tot aquest seguit d'accions en
l'instant que les ocupa. De totes maneres, hi ha casos que no es contemplen amb la cura
suficient: alhora de preparar ofensives, per exemple.
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Com s'ha comentat, el temps és un factor clau i que limita molt. És per això que
aquestes  funcionalitats  podrien  passar  a  ser  considerades  treball  futur.  És  a  dir,  el
projecte actualment està acabat,  però aquestes característiques que el  millorarien es
podrien afegir posteriorment.
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